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RESUMEN: En este trabajo se crecieron películas de TiN, TiC y TiCN sobre aceros AISI 4340, con el 
objeto de comparar los resultados estructurales, morfológicos  y mecánicos al crecerlos sobre un mismo 
substrato. Se utilizó un láser pulsado Nd: YAG con energía de 500mJ, longitud de onda de 1064 nm y tasa de 
repetición de 10 Hz. Mediante microscopia de Fuerza Atómica AFM, se observó que los recubrimientos 
presentan alta homogeneidad y tamaño de grano fino. Por Microscopía Electrónica de Barrido se determinó 
presencia de microgotas en los recubrimientos. Se aplicó prueba de tensión para determinar la adhesión de las 
películas; aplicando cargas máximas de 60 Kgf, los recubrimientos no mostraron señales de desprendimiento 
del substrato. A todos los recubrimientos se les sometió a prueba de dureza Rockwell C, con el fin de 
determinar la resistencia a la fractura, indicando que estos recubrimientos son aptos  para diferentes 
aplicaciones en la industria. 
  
PALABRAS CLAVE: Recubrimientos duros, láser pulsado, microscopía de fuerza atómica, estructura y 
propiedades mecánicas. 
 
ABSTRACT: TiN, TiC and TiCN thin films were grown on an AISI 4340 steel substrate in order to compare 
their structure, morphology and mechanical properties. An Nd: YAG pulsed laser with 500 mJ, 1064 nm 
wavelength and 10 Hz was used to grow the films. An atomic force microscope was used to evaluate the 
homogeneity of the films a well as the g rain size.  Droplets were detected when a scanning electron 
microscope was used. The tension test was used to determine the adhesion by applying a maximum load of 60 
kgf and no detachment effects were observed. In order to determine the fracture resistance a Rockwell C 
hardness test was carried out. The preliminary results show that the coatings are suitable in different industry 
applications. 
 
KEY WORDS: Hard Coatings, pulsed laser, atomic force microscopy, structure and mechanical properties. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La necesidad de mejorar las propiedades 
físico-mecánicas de los materiales ha 
conducido al desarrollo de nuevos 
recubrimientos duros y superduros con 
durezas superiores a 40 GPa comparadas con 
la dureza del diamante la cual es de 96–5 GPa 
[1]. Algunos ejemplos de estos 
recubrimientos son el nitruro de carbono [2-
4], las superredes de nitruros [5] y las 
superredes de óxidos [6]; que pueden ofrecer 
propiedades mejoradas como barreras 
térmicas, comparadas con las de los 
recubrimientos de capas y multicapas. 
Además que presentan altos valores de 
durezas y alta resistencia al desgaste [7]. 
 
Los recubrimientos duros que en su mayoría 
son resistentes al desgaste y a la corrosión 
han sido utilizados comercialmente para 
incrementar la vida útil de algunos elementos 
industriales, como por ejemplo, las 
herramientas de corte, piñones, rodamientos y 
componentes de maquinaria industrial [8]. 
Las aplicaciones incluyen recubrimientos 
para protección, barreras térmicas, 
aplicaciones ópticas, biomedicina, 
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semiconductores, y usos decorativos. Con los 
recubrimientos duros es posible mejorar 
propiedades superficiales de los materiales o 
propiedades que dependen de la superficie, 
tales como la dureza, resistencia a la 
corrosión, a la fatiga y al desgaste [8]. Estas 
propiedades junto con las propiedades 
eléctricas, magnéticas y ópticas no solo son 
de interés científico, sino también 
tecnológico, ya que tanto en los sistemas 
mecánicos como biológicos se necesita 
mejorar la vida útil, ahorrar energía, 
incrementar la eficiencia y la confiabilidad. 
 
Los materiales metálicos, específicamente los 
aceros que se les aplican recubrimientos 
duros, presentan alta dureza superficial, bajo 
coeficiente de fricción, alta resistencia al 
desgaste, alta resistencia a la fatiga, alta 
resistencia a la corrosión y estabilidad 
dimensional con temperaturas de trabajo 
menores de 500°C  [9]. Las características 
anteriores dependen de varios factores, como 
el tipo de material a recubrir, la clase de 
recubrimiento, la compatibilidad y la 
adhesión del recubrimiento duro sobre el 
material a recubrir. En el caso específico de la 
técnica de ablación láser pulsado, se debe 
tener en cuenta algunos parámetros como la 
presión de vacío de la cámara, la duración del 
pulso, la tasa de repetición, la temperatura del 
substrato y  la relación de gases. En el 
crecimiento de la película se debe tener en 
cuenta la estructura cristalina, homogeneidad 
de la película, densidad, espesor, 
composición química y morfología. 
 
Recientemente se ha prestado una gran 
atención a la producción de multicapas 
principalmente multicapas de materiales de 
nitruros de metal de transición 
cerámico/cerámico, cada una de las capas en 
la escala de manómetros, debido a la 
posibilidad de obtener superdurezas [10-12] 
se presenta mejoramiento de la propiedades 
tribológicas de los nitruros de metal/metal o 
las multicapas de óxidos, esta área ha atraído 
el interés en los grupos de investigación [9-
13] En recientes estudios Kasuno et al, 
analizaron multicapas de Ti/TiN con una 
transición composicional suave que 
produjeron con flujo de gases controlada por 
computador. Los resultados mostraron que 
tanto las interfaces como el periodo de 
modulación de las multicapas juegan un papel 
importante en el mejoramiento de las 
propiedades  mecánicas [13]. En este trabajo 
se compara la estructura, la morfología, 
tamaño de grano y la resistencia a la fractura 
de recubrimientos de TiN, TiC y TiCN sobre 
acero AISI 4340, mediante la técnica de 
ablación láser pulsado. Este acero por sus 
características [14] generalmente se usa en 
piezas de alta exigencia en la construcción de 
maquinaria, vehículos y aviones, que por su 
contenido de cromo-níquel-molibdeno es apto 
para la fabricación de piezas de maquinaria 
sometidas a torsión e impacto. 
 
2. DETALLES EXPERIMENTALES 
 
Los recubrimientos analizados en este trabajo 
fueron depositados sobre aceros AISI 4340 
con diámetro de 1 cm. y espesor de las 
películas de ~1mm. Se crecieron mediante la 
técnica de ablación láser. Se utilizó un láser 
Nd: YAG con energía de 500mJ, duración del 
pulso de 7 ns, longitud de onda de 1064 nm y 
tasa de repetición de 10 Hz.  Las películas se 
crecieron a partir de un blanco de titanio de 
alta pureza del 99.999% en atmósfera de 
gases N 2 y CH4. Los recubrimientos se 
crecieron a temperatura de 300°C, con 
presión constante de 4.0 x 10
-2 mbar.  
 
Las capas fueron caracterizadas por 
microscopia de fuerza atómica (AFM), 
microscopia electrónica de barrido (SEM), 
buscando analizar la diferencia en estructura 
y morfología de las monocapas depositadas 
sobre un mismo tipo de substrato. 
 
3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
Se estimó la adherencia de las películas 
crecidas sobre sustratos de acero mediante la 
realización del ensayo de adhesión, utilizando 
cinta adhesiva normalizada de tipo Y de L-T-
90 [10], especificaciones de acuerdo con los 
procedimientos descritos en la norma MIL–
F–48616 [15]. Para ello se aplicó firmemente 
la cinta sobre las películas, sin llegar hasta los 
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bordes para evitar desgarrar las películas en 
los sitios poco homogéneos que pudieran 
existir en el contorno y evitando la formación 
de burbujas de aire. Posteriormente, mientras 
el sustrato era sujetado con una pinza, se 
separó la cinta con rapidez en un ángulo 
normal a la superficie de la lámina como se 
indica en figura 1. Todas las películas 
analizadas superaron el ensayo sin deterioro 
visual aparente, indicando así que la 
adherencia al sustrato es aceptable. 
 
 
 
Figura 1.  Esquema de la prueba de adhesión 
utilizando cinta adhesiva. 
 
También se realizaron pruebas de adhesión de 
las películas mediante la aplicación de cargas 
de tensión, en el cual se colocó el sustrato con 
la película sobre una probeta que se utiliza 
para el ensayo de tensión, como se indica en 
la figura 2, la muestra se adhirió con pegante 
Loctite 495, adhesivo instantáneo Superdner.  
 
Se aplicaron  cargas progresivas de 5 en 5  
Kgf, hasta completar 60 Kgf. Al a plicar la 
carga máxima de 60 Kgf el sustrato con la 
película se desprendió del pegante, pero la 
película no mostró desprendimiento alguno 
después de la revisión visual, con lo cual se 
concluye que la adherencia de las películas es 
aceptable y es superior a la capacidad de 
adhesión del pegante. 
 
 
Figura 2. Sistema utilizado para medir adhesión 
de las películas mediante prueba de tensión.  
 
Se evaluó la resistencia a la fractura de las 
películas u tilizando las pruebas de dureza 
Rockwell C y Vickers, en el ensayo Rockwell 
se utilizaron cargas de 60, 100 y 150 Kgf. A 
partir de análisis de las huellas dejadas por el 
indentador se encontró que las películas de 
TiN son más resistentes a la fractura que las 
películas de TiC y TiCN. 
 
Mediante la técnica de microscopía 
electrónica de barrido se observó que los 
recubrimientos presentaron microgotas 
debido al proceso de crecimiento de éstas por 
láser pulsado. Sobre la superficie de las 
películas de TiN las microgotas se 
presentaron en menor tamaño y densidad con 
respecto a las películas de TiC y TiCN como 
se muestra en las figuras 3, 4 y 5. 
 
 
 
Figura 3.  Micrografía SEM de monocapa de 
TiN/acero AISI 4340 
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Figura 4.  Micrografía SEM de monocapa de TiC 
crecida sobre acero AISI 4340 
 
 
 
Figura 5.  Micrografía SEM de monocapa de 
TiCN crecida sobre Acero AISI 4340 
 
A todas las películas se les realizó análisis de 
AFM en barrido de 8 x 8 mm
2 para determinar 
la morfología y la estructura de las 
monocapas  En las f iguras 6, 7 y 8 se  
observan micrografías AFM que 
corresponden a monocapas de TiN, TiC y 
TiCN, producidas sobre aceros AISI 4340. En 
las imágenes de AFM se observa superficies 
con alta homogeneidad sin agujeros ni 
aglomeraciones. Las películas de TiN 
presentan granos de tamaño muy fino y 
uniforme, las películas de  TiC presentan 
tamaño de grano más grande mientras que las 
películas de TiCN presentan tamaño de grano 
más grande que las dos anteriores.  
 
El tamaño de grano de las películas se calculó 
a partir d e las imágenes de  AFM y la 
rugosidad se determinó con un rugosímetro 
Mitutoyo SJ 201. Los recubrimientos de TiN, 
TiC y TiCN presentaron diferentes tamaños 
de grano y rugosidad superficial; los 
resultados se presentan en la tabla 1.  
 
Figura No 6. Micrografía AFM de monocapa de 
TiN crecida sobre acero AISI 4340 
 
 
 
Figura 7. Micrografía AFM de monocapa de TiC 
crecida sobre acero AISI 4340. 
 
 
 
Figura 8. Micrografías AFM de monocapa de 
TiCN crecidas sobre acero AISI 4340. 
 
 
Figura 9. Micrografías AFM de monocapa de 
TiN sobre acero AISI 4340 
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Figura 10. Micrografías AFM de pelicula de TiC 
sobre acero AISI 4340 
 
 
Figura 11. Micrografía AFM de película de TiCN 
sobre Acero AISI 4340 
 
Tabla 1.  Tamaño de grano y rugosidad de las 
películas analizadas. 
 
Película  Tamaño de 
grano (mm) 
Rugosidad 
(mm) 
TiN  0.047  0.13 
TiC  0.089  0.21 
TiCN  0.117  0.26 
 
Las películas fueron sometidas a prueba de 
desgaste utilizando un tribómetro ASTM G99  
tipo  pin on disc. El pin correspondía a la 
película analizada y el disco en acero AISI 
D2 con rugosidad de 0.71 mm, se trabajó con 
velocidad de 0.1 m/s y se aplicó una carga de 
30 g  durante 5 min.;  las condiciones 
anteriores se dejaron constantes durante el 
análisis de todas las películas. 
En la micrografía SEM de la figura  12, se 
observa que las microgotas se orientaron en 
una misma dirección y al finalizar la prueba 
la película no presentó alto desgaste 
comparada con el desgaste sufrido por las 
películas de TiC y TiCN como se aprecia en 
las figuras 13 y 14 respectivamente. Las dos 
películas anteriores presentaron desgaste y en 
algunos sitios se observó desprendimiento del 
recubrimiento.  Los resultados de la masa 
perdida en cada una de los recubrimientos se 
presentan en la tabla 2. 
 
 
 
Figura 12.  Micrografía SEM de película de 
TiN/AISI 4340 después de realizarle la prueba de 
desgaste.  
 
Tabla  2.  Relación de pérdidas de masa en 
Desgaste. 
 
Película  Pérdida de masa  en 
desgaste (g) 
TiN  0.0003 
TiC  0.0008 
TiCN  0.0012 
 
 
 
 
Figura 13. Micrografía SEM de película de 
TiC/AISI 4340, en el sitio de desprendimiento de 
la película en la prueba de desgaste. 
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Figura 14. Micrografía SEM de película de 
TiCN/AISI 4340, en el sitio de desprendimiento 
de la película en la prueba de desgaste. 
 
Las películas se sometieron a prueba de 
microdureza Vickers para determinar el 
comportamiento a la fractura. Se observa en 
la micrografía SEM de la figura 16 que la 
película de TiC presentó fisuras alrededor de 
la indentación, observándose 
desprendimiento de la película; a diferencia 
de las películas de TiN y  TiCN que no 
evidencian este comportamiento como se 
observa en las figuras 15 y 17.  
 
 
 
Figura 15. Micrografía SEM de indentación 
Vickers de una película de TiN/acero AISI 4340 
 
 
 
Figura 16. Micrografía SEM de indentación 
Vickers de una película de TiC/acero AISI 4340 
 
 
Figura 17. Micrografía SEM de indentación 
Vickers de película de TiCN/acero AISI 4340 
 
Las fotografías del microscopio óptico 
obtenidas mediante el analizador imágenes de 
las figuras 18, 19 y 20 presentan las huellas 
producidas por el indentador de punta de 
diamante al aplicar la prueba de dureza 
Rockwell C, generadas con cargas de 60, 100 
y 150 Kgf respectivamente. Se observa que 
las huellas impresas sobre las películas de 
TiN presentan menor deformación plástica a 
su alrededor que las películas de TiC y TiCN; 
indicando que estas  últimas  tiene menor 
dureza. Al aumentar la carga la densidad de 
las grietas que se presentan alrededor de la 
huella disminuye. La generación de grietas 
circunferenciales se debe a esfuerzos radiales 
de tensión fuera de la zona de indentación y a 
medida que aumenta la carga quedan dentro 
de la huella, sometidos a esfuerzos de 
compresión. Las grietas  se flectan 90° y 
corren paralelas a la superficie, lo cual es 
explicado por un campo de tensiones 
compresivas de acuerdo a Bhowmick S. y sus 
colaboradores [16]. 
 
Las grietas radiales que se presentan en las 
películas de TiC y TiCN están asociadas a la 
recuperación elástica del sustrato, ya que en 
el caso de las películas de TiN las grietas 
están curvadas, además estas grietas se 
presentan a cargas bajas y el número y 
longitud de estos es mayor con el aumento de 
la carga. Este resultado, teniendo en cuenta 
que la tenacidad a la fractura de la película es 
independiente del sustrato se asocia a la 
capacidad de todo el sistema de soportar 
carga. Las grietas radiales se presentan dentro 
y fuera de la huella en el caso de las películas 
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de TiC y TiCN; en las películas de TiN la 
dirección de propagación de las grietas fuera 
de la zona de contacto está de acuerdo con la 
trayectoria de los esfuerzos principales para 
la huella semiesférica sometida a presión en 
el régimen elástico modelado por Evans [17]. 
 
De acuerdo al análisis anterior se determina 
que las películas de TiN poseen mayor 
resistencia a la fractura comparadas con las 
demás películas analizadas. 
 
 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
 
 (c) 
 
Figura 18. Imágenes de las huellas de indentación 
Rockwell C sobre las películas de TiN. Para 
cargas de (a) 60Kg, (b) 100 Kg, (c) 150 Kg 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
 
 (c) 
 
Figura 19. Imágenes de las huellas de indentación 
Rockwell C sobre las películas de TiC. Para 
cargas de (a) 60Kg, (b) 100 Kg, (c) 150 Kg 
 
Se observó mayor delaminación en las 
películas de TiCN que en las de TiN y TiC y 
este resultado se relaciona con la presencia de 
microgotas que se determinaron mediante la 
microscopia electrónica de barrido SEM. 
 
Se realizaron pruebas de corrosión – erosión 
utilizando un volumen de fluido de 700 ml. 
compuesto de una solución corrosiva de ½ 
molar de H 2S04 + 3.3% de NaCl y como 
agente erosivo 300 gr. de Sílice, las partículas 
impactaron sobre las muestras a ángulo de 
30° y a velocidad de 6.9 m/s; se trabajó con 
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una frecuencia de 60.9 Hz. y velocidad de 
3500 rpm., con un tiempo de proceso de 1 
hora. 
 
Las micrografías SEM de las figuras 21, 22 y 
23 corresponden a las películas de TiN, TiC, 
y TiCN que fueron sometidas a prueba de 
corrosión  – erosión; se observa que la 
película de TiN contiene algunas pequeñas 
picaduras sobre la superficie al contrario de 
las otras dos películas que fueron mas 
atacadas por la corrosión 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
Figura 20. Imágenes de las huellas de indentación 
Rockwell C sobre las películas de TiCN. Cargas 
de (a) 60Kg, (b) 100 Kg, (c) 150 Kg 
 
 
 
Figura 21. Micrografía SEM de película TiN/ 
AISI 4340 después de prueba de corrosión 
 
 
 
Figura 22. Micrografía SEM de película de TiC 
sobre acero AISI 4340 después de prueba de 
corrosión 
 
 
 
Figura No 23. Micrografía SEM de película 
de TiCN sobre acero AISI 4340 después de 
prueba de corrosión 
 
En el caso de las películas de TiCN la 
película fue altamente atacada como se 
muestra en la figura 24 donde se observa que 
la corrosión llegó hasta el substrato. En la 
tabla 3 se presentan los resultados de pérdida 
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de masa sufrida en cada una de las películas 
analizadas. 
 
 
 
Figura 24. Micrografía SEM de picadura 
ocasionada por la prueba de corrosión de una 
película de TiCN sobre acero AISI 4340  
 
Por ultimo se realizaron pruebas de corrosión 
en las mismas condiciones anteriores y el 
mismo fluido corrosivo pero sin material 
erosivo.  Este ensayo se aplicó a películas que 
fueron sometidas a prueba de dureza 
Rockwell C, para determinar la reacción de 
estas sobre las zonas de indentación.  
 
En las micrografías SEM  de las figuras 25, 
26 y 27 se observa que la película de TiN fue 
la menos atacada comparada con las películas 
de TiC y TiCN la cual fue la más altamente 
atacada. Los resultados de pérdida de masa 
por corrosión se presentan en la tabla 3.  
 
 
 
Figura 25. Micrografía SEM de película de TiN 
sobre acero AISI 4340, se observa el sitio de 
indentación Rockwell C atacado químicamente 
después de prueba de corrosión y erosión 
 
 
 
Figura 26. Micrografía SEM de película de TiC 
sobre acero AISI 4340, se observa el sitio de 
indentación Rockwell C atacado químicamente  
después de prueba de corrosión y erosión 
 
 
 
Figura 27. Micrografía SEM de película de TiCN 
sobre acero AISI 4340, se observa el sitio de 
indentación Rockwell C atacado químicamente  
después de prueba de corrosión y erosión  
 
Tabla  3.  Relación de pérdidas de masa en 
Corrosión. 
 
Película  Perdida de 
masa en 
corrosión – 
erosión (gr.) 
Perdida de 
masa en 
corrosión 
TiN  0.0032  0.0015 
TiC  0.0036  0.0034 
TiCN  0.0054  0.0042 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Mediante la técnica de láser p ulsado se 
crecieron monocapas de TiC y multicapas 
Ti/TiN/TIC/TiCN sobre acero AISI 4340. Se 
determino que la adhesión de las películas es 
bastante aceptable, ya que al aplicarles la 
prueba de tensión no se mostró 
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desprendimiento del sustrato en las 
monocapas ni en las multicapas. 
 
Por AFM se encontró las multicapas 
presentaron un tamaño de grano más fino que 
las monocapas.  
 
En relación con las pruebas de corrosión y 
erosión, la película que presento el mejor 
comportamiento en relación con la pérdida de 
masa, fue la película de TiN, seguida en su 
orden  por la TiC y TiCN. Esto indica que en 
aplicaciones de ingeniería donde se tengan 
medios corrosivos y/o erosivos, como 
ambiente de trabajo, se recomienda usar una 
película de TiN si el acero a recubrir es el 
AISI 4340 o alguno con propiedades 
químicas similares. 
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